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高知県と沖縄県を対象とした夏季調査   日本建築学会 2018.07．p221～p222 























 WBGT(Wet Bulb Globe Temperature、湿球黒球温度)は労働作業時や運動時における暑熱感・熱ス
トレスを評価する指標として、1957 年に Yaglou と Minard により創案された。米軍兵士の熱中症予
防のために作成された実験式である WBGT はその後、米国労働安全健康研究所や ISO-7243 として基
準化され、現在では労働時の暑熱環境や屋外スポーツのための評価指標として日本をはじめ多くの
国で利用されている。持田ら 5)は屋外用 WBGT式と屋内用 WBGT式について人と環境の熱平衡式をもと
に理論的導出を行っている。 
 








５)WBGT式の導出と温感工学的分析 －屋外用 WBGT式の特性― 
  空気調和・衛生工学会論文集.2007．11．No128 
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境を WBGT と SET*で表して、温冷感の ASHRAE 尺度と暑涼尺度を比較した。その結果、
尺度によって温冷感の分布に大きな違いがある一方で、中立温感に対応する WBGT や
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 A1 A2 A3 A4 A5 
所在地 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 
築年数 11年 24年 17年 14年 40年 
構造 木造 木造 S造 S造 ― 
延床面積 ― 50㎡ 160㎡ ― ― 
 A6 A7 A8 A9 A10 
所在地 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 
築年数 1年 35年 1年 15年 10年 
構造 木造 木造 S造 木造 木造 
延床面積 105㎡ 98.82㎡ ― ― 132㎡ 
 A11 A12 A13 A14 A15 
所在地 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 
築年数 10年 5年 15年 26年 2年 
構造 木造 木造 木造 木造 木造 
延床面積 ― 112㎡ 68㎡ ― 121.58㎡ 
 A16 A17 A18 A19 A20 
所在地 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 北海道旭川市 
築年数 1年 7年 6年 26年 10年 
構造 木造 木造 木造 木造 ― 














図 2.1 旭川集合住宅 A-4 
 
図 2.2 旭川戸建 A-７ 
 
図 2.3 旭川戸建 A-19邸 





 N1 N2 N3 N4 
所在地 新潟県新潟市 新潟県新潟市 新潟県新潟市 新潟県新潟市 
築年数 6年 ― 5年 27年 
構造 木造 木造 S造 木造 
延床面積 55㎡ ― ― 45㎡ 
 N5 N6 N7 N8 
所在地 新潟県新潟市 新潟県新潟市 新潟県新潟市 新潟県新潟市 
築年数 20年 12年 38年 23年 
構造 木造 S造 RC造 S造 





























押出法ポリスチレンフォーム 3種    30mm 
押出法ポリスチレンフォーム 3種    50mm 
外壁 
押出法ポリスチレンフォーム 3種    25mm 
ビーズ法ポリスチレンフォーム 3種   50mm 
床下 
押出法ポリスチレンフォーム 3種    65mm 
発泡硬質ウレタン吹付         50mm 
窓 
低放射真空ガラス           6.2mm 
 
表 2.4高知住戸概要 
 A建物 B建物 C建物 
所在地 高知県高知市 高知県高知市 高知県南国市 
竣工年 1995年 2015年 1991年 
構造 RC造 RC造 木造 
延床面積 87㎡ 43.35㎡ 69㎡ 
その他 屋上、外壁、床 




 D建物 E建物 F建物 G建物 H建物 
所在地 沖縄県沖縄市 沖縄県沖縄市 沖縄県中城村 沖縄県南風原町 沖縄県那覇市 
竣工年 2011年 2017年 2005年 2017年 1982年 
構造 RC造 RC造 RC造 RC造 SRC造 
延床面積 51.3㎡ 140.7㎡ 41.3㎡ 44㎡ 61.1㎡ 
 
 I建物 J建物 K建物 L建物 
所在地 沖縄県那覇市 沖縄県那覇市 沖縄県浦添市 沖縄県那覇市 
竣工年 2003年 2013年 2015年 1985年 
構造 RC造 RC造 RC造 SRC造 
延床面積 70.5㎡ 70.5㎡ 46.29～66.36㎡ 64.56㎡ 
 







 2019年夏季実測のでは、旭川では 19戸 25人、新潟では 8戸 10人の全 27戸 35人を対象とした。なお
実測は簡易測定と詳細測定の２種類の方式で行った。簡易測定では居間計測用兼アンケート確認用の温
湿度計１台のみを渡した。詳細測定では、居間に温湿度計と表面温度計を追加し実測機器７台で測定を行














使用機器 温湿度計データロガー  温度データロガー testo ミニ温湿度データロガー 
製品名 Thermo Recorder RTR-53 Termo Recorder RTR-52 testo 174H 













40代 1口50{' 60"-' 
3人 1
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使用機器 赤外線サーモグラフィーカメラ 赤外線サーモグラフィーカメラ 
製品名 InfReC G100EX FLIR C3 
製造会社 日本アビオニクス株式会社 FLIR 
参考写真   
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度の５段階の表を作成した。危険域は WBGT 指数が 31℃以上、厳重警戒域は 28℃～31℃未満、警戒域は
25℃～28℃未満、注意域は 21℃～25℃未満、問題なし域は 21℃未満とした。 
 
 
図 2.9 熱中症患者発生率と WBGT の関係 環境省 
 
 
































20 21 22 四公 25 26 27 28 29 30 
さ指数(WBGT)（℃）













 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
40 29 30 31 32 33 34 35 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
39 28 29 30 31 32 33 34 35 35 36 37 38 39 40 41 42 43 
38 28 28 29 30 31 32 33 34 35 35 36 37 38 39 40 41 42 
37 27 28 28 29 30 31 32 33 34 35 35 36 37 38 39 40 41 
36 26 27 28 29 29 30 31 32 33 34 34 35 36 37 38 39 39 
35 25 26 27 28 29 29 30 31 32 33 33 34 35 36 37 38 38 
34 25 25 26 27 28 29 29 30 31 32 33 33 34 35 36 37 37 
33 24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 32 32 33 37 35 35 36 
32 23 24 25 25 26 27 28 28 29 30 31 31 32 33 34 34 35 
31 22 23 24 24 25 26 27 27 28 29 30 30 31 32 33 33 34 
30 21 22 23 24 24 25 26 27 27 28 29 29 30 31 32 32 33 
29 21 21 22 23 24 24 25 26 26 27 28 29 29 30 31 31 32 
28 20 21 21 22 23 23 24 25 25 26 27 28 28 29 30 30 31 
27 19 20 21 21 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 29 29 30 
26 18 19 20 20 21 22 22 23 24 24 25 26 26 27 28 28 29 
25 18 18 19 20 20 21 22 22 23 23 24 25 25 26 27 27 28 
24 17 18 18 19 19 20 21 21 22 22 23 24 24 25 26 26 27 
23 16 17 17 18 19 19 20 20 21 22 22 23 23 24 25 25 26 
22 15 16 17 17 18 18 19 19 20 21 21 22 22 23 24 24 25 
21 15 15 16 16 17 17 18 19 20 20 20 21 21 22 23 23 24 


























箱ひげ図で図 3.2に示す。平均外気温度は、新潟は平均 28.9℃、旭川は平均 24.3℃と新潟の方が高い。














図 3.1 外気温 年度別比較 
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 A-4 住戸における赤外線放射カメラの図である。A-4 住戸では、テレビのような熱源周りの温度は高い























図 3.6 居間の赤外線放射カメラ(A-4) 




























 赤外線放射カメラの画像では、開口部の表面温度がやや高く、その他の場所では 27℃前後であった。 
 
 
図 3.7 表面温度と熱中症危険時間帯(A-７) 
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図 3.9 表面温度と熱中症危険時間帯(A-19) 
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図 3.12 居間と外壁の赤外線放射カメラ(N-1) 
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図 3.14 居間の赤外線放射カメラ(N-5) 
戸
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図 3.1 空調・通風スケジュール(旭川) 
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図 3.2 空調・通風スケジュール(新潟) 
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● ab ● ac ● ad ● ae ● af ● ag ● ah ● a1 
● ak ● al ● am ● an ● ao ap ● aq ● ar 
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図 4.4 想像温度の学習効果(旭川全体) 
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—aa —ab —ac —ad —ae —af —ag —ah —a1 —aJ ak al am an ao ap aq ar 
as —at —au —av —aw —ax —ay —az 


























図 4.5 想像湿度の学習効果(旭川全体) 
図 4.6 想像温度の学習効果(新潟全体) 
40321034 
（嘩栗眺ー晒恰）削毯暇｛























回答数（回）—na —nb —nc —nd —ne —nf —ng —nh —ni —nj 








































































—na —巾 —nc —nd ―ne —nf —ng —nh —ni —nj




































aa ab ac ad ae af ag ah ai aj al am
前半3回 1.133333 1.066667 2.6 1.5 0.3 1.066667 1.633333 0.866667 0.433333 0.733333 1.333333 1.9
後半3回 1.2 2.033333 1.466667 0.7 2.3 0.4 2.3 1.4 0.933333 0.166667 1.066667 1.066667
前半―後半 -0.06667 -0.96667 1.133333 0.8 -2 0.666667 -0.66667 -0.53333 -0.5 0.566667 0.266667 0.833333
an ao aq ar as at au av aw ax ay
前半3回 0.9 0.266667 4.1 2.533333 0.9 0.966667 2.2 0.7 1.033333 2.4 1.366667
後半3回 1.066667 0.3 0.833333 1.266667 0.8 0.833333 1.466667 1.233333 0.533333 1.866667 0.866667
前半―後半 -0.16667 -0.03333 3.266667 1.266667 0.1 0.133333 0.733333 -0.53333 0.5 0.533333 0.5
表 4.1 想像温度の学習効果(旭川) 
•l 
































aa ab ac ad ae af ag ah ai aj al am
前半3回 11.33333 5.333333 9 5 3 15 4 6.666667 3.666667 6 16 9
後半3回 7.333333 7 5.666667 5 4.333333 13.66667 8 4.333333 3 1.666667 1 7
前半―後半 4 -1.66667 3.333333 0 -1.33333 1.333333 -4 2.333333 0.666667 4.333333 15 2
an ao aq ar as at au av aw ax ay
前半3回 5.333333 3 15 3.333333 3.333333 5 1.333333 5.333333 5.333333 4.333333 4.333333
後半3回 12.33333 2.333333 4.666667 4.333333 4.333333 6.333333 10.33333 7.666667 2.333333 4.666667 13
前半―後半 -7 0.666667 10.33333 -1 -1 -1.33333 -9 -2.33333 3 -0.33333 -8.66667
nb nc nd ne nf nh ni nj
前半3回 0.733333 1.666667 0.2 0.533333 0.4 0.833333 0.6 3.566667
後半3回 0.4 0.533333 1 1.066667 0.7 0.7 0.8 2.1
前半ー後半 0.333333 1.133333 -0.8 -0.53333 -0.3 0.133333 -0.2 1.466667
表 4.2 想像湿度の学習効果(旭川) 
表 4.3 想像温度の学習効果(新潟) 





































nb nc nd ne nf nh ni nj
前半3回 3 6.666667 1.333333 14.66667 5.333333 5.333333 3.666667 10.33333
後半3回 4.333333 14.66667 7.666667 11 3 11.33333 3.333333 6.333333
前半ー後半 -1.33333 -8 -6.33333 3.666667 2.333333 -6 0.333333 4
表 4.3 想像湿度の学習効果(新潟) 
図 4.8 想像温度・湿度の学習効果 箱ひげ図 
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図 4.9 想像温度の温度差(aa) 
図 4.10 想像温度の温度差(ab) 
aa 
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図 4.11 想像温度の温度差(ac) 
図 4.12 想像温度の温度差(ad) 



















































図 4.14 想像温度の温度差(af) 
図 4.15 想像温度の温度差(ag) 






































図 4.17 想像温度の温度差(ai) 
図 4.18 想像温度の温度差(al) 





























































図 4.20 想像温度の温度差(an) 
図 4.21 想像温度の温度差(aq) 













































図 4.23 想像温度の温度差(au) 
図 4.24 想像温度の温度差(av) 
図 4.25 想像温度の温度差(aw) 
au 
































図 4.26 想像温度の温度差(ax) 
図 4.27 想像温度の温度差(ay) 
図 4.28 想像温度の温度差(nb) 
ax 




































図 4.29 想像温度の温度差(nc) 
図 4.30 想像温度の温度差(nd) 




































図 4.32 想像温度の温度差(nf) 
図 4.33 想像温度の温度差(ni) 
nf 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































O P NいムU10ゞ oop
0000000000  
゜湿度（％）














見られた。全体的には 217 回答中 175 回答(約 80％)が実際の熱中症危険度よりも低く予想していた。新


























図 4.36 居住者の予想と実測値の比較 
旭川 新潟
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図 4.39 新潟熱中症危険度 空調ついていない場合と汗をかいている場合の比較 
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図 4.40 想像温度と熱中症危険度 
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 図 5.1より、想像温度と実際の温度を比較した相関係数は旭川 0.7、新潟 0.8に対して、多摩 0.65、高
知 0.69、沖縄 0.68であり新潟がやや高いが他はほとんど同じであった。 
 
 




































r = 0.65 
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
実際の温度（℃）
●a（べ停濯., • " ` ”`.., ●C（心書菖．） • d（心停濯 ． , ..（べ停濯．） • f(S僚匹） ●●（叫會●戸）
• M9序濯戸） ●i(”・停濯巴） • x也序祖） ●k(＂停量戸） ●9(ぺ．停濯．, ●m（ウ停濯．, ●川?,..皇.,
.0(””・., 0(0”・・., ..（也蒙匹） ●9(＄偉匹） • メ巴惇這., .,,.”・・., ●以m賽●戸）
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r1 =0.69 
16 
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
実際の温度（℃）
●ka（想像湛度） • kb（想像湛度） ●kc（想像涅度） ●kd（想像混度） ●ke（想像温度） • kf（想像渇度）
●kg（想像温度） ●kh（想像温度） • h（想像温度） • り （想像温度） ●kk（想像温度） ●kl（想像温度）
●km（想像温度） ●kn（想像温度） ●ko（想像温度） kp（想像温度） ●kq（想像温度） ●kr（想像温度）




































16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
実際の温度（℃）
●oa（想像温度） • ob（想像温震） ．oc(想像温虔） ．od(想像温度） ．oe(想像温度）
● 0~想像温度） ．og(想像温虔） ●oh（想像温度） ●oi（想像温度） • 0J（想像温度）
●ok（想像温度） ●ol（想像温度） ●om（想像温度）




























r = 0.55 
50 60 70 80 90 lOC 
実際の湿度(%)
● a（想像湿度） ● b（想像湿度） ● C（想像湿度） ● d（想像湿度） • e（懇像湿度） ●f（想像湿度） ● 9（想像湿度
● h（想像湿度） • l（想像湿度） ●J（想像湿度） ● k（想像湿度） 1（想像湿度） ● m（想像涅度）● n（想像湿度












































「r  = 0.45 
20 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
実際の湿度(%)
● ka（想像涅度） ● kb（想像涅度） ● kc（想像涅度） ● kd（想像涅度） ● ke（想像涅度） • kf（想像涅度）
● kg（想像湿度） ● kh（想像湿度） ● kl（想像湿度） • 叫想像湿度） ● kk（想像湿度） ● kl（想像湿度）
● km（想像涅度） ● kn（想像涅度） ● ko（想像温度） kp（想像温度） ● kq（想像温度） ● kr（想像温度）．ks(懇像湿度） • は（想像湿度） ● ku（想像湿度）．kv(想像湿度）
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
実際の湿度(%)
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● of（想像涅度） ．og(想像涅度） ● oh（想像涅度） ● oi（想像湿度） ● OJ（想像涅度）
● ok（想像湿度） ● ol（想像湿度） ● om（想像湿度）













図 5.3 想像温度と発汗の関係(多摩) 
図 5.4 想像温度と発汗の関係(高知) 
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実際の温度（℃）
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16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
実際の温度（℃）
●Ka（想像温虔） ●kb（想像温度） ●kc（想像温度） ●kd（想像温度） ●ke（想像温度） • 峨想像温度）
●kg（想像温度） ●kh（想像温度） ●kl（想像温度） • 咄想像温度） ●kk（懇像温度） ●kl（想像温度）
●km（想像温度） ●kn（想像温度） ●ko（想像温度） kp（想像温度） ●kq（想像温度） ●kr（想像温度）
• ks(想像温度） ．kt(想像温度） • ku（想像温度） • kv（想像混度）
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実際の温度（℃）
●ka（想像温度） ●kb（想像温度） ●kc（想像温度） ●kd（想像温度） ●ke（想像温虔） • kf（想像温度）
●kg（想像温度） ●kh（想像温度） ●ki（想像温度） • lg（想像温度） ●kk（想像温度） ●kl（想像温度）
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 想像温度と発汗の関係を見てみると、図 5.3 より多摩では想像温度が 26℃～28℃で汗をかいている回
答が増加していた。高知でも図 5.4 より想像温度が 26℃～28℃で汗をかいている回答が増加していた。
















図 5.5 想像温度と発汗の関係(沖縄) 
沖縄（汗かいていない）
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実際の温度（℃）
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旭川では最高想像温度 30℃、最低想像温度 20℃、最高想像温度 80％、最低想像温度 30％であった。 
 
②実測結果より平均室内温度と平均室内湿度を記入する。 
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 旭川では 24℃の時に「注意域」の回答が増加していた。 
 
⑦想像温度の発汗による比較より、汗をかく人が増加する温度を記入する。 
 旭川では 25℃を超えると汗をかく人が増加していた。 
 
⑧温熱感覚アンケートの項目「想像快適温度域」より居住者が快適と感じる温度域を記入する。 
 旭川では 22℃～25℃の温度範囲で快適と感じていた。 
 
⑨想像温度と熱中症危険度の比較分析より、「厳重警戒域」と予想する回答が増加する温度を記入する。 
 旭川では 28℃の時に「厳重警戒域」の回答が増加していた。 
 
⑩限界温度と温湿度グラフより、空調をつけ始める温度を記入する。 
 旭川では約 29℃で冷房をつけていた。 
 
⑪温熱感覚アンケートの項目「限界温度」より居住者が限界と感じる温度を記入する。 
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 最高想像温度 34℃、最低想像温度 22℃、最高想像温度 80％、最低想像温度 40％ 
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 最高想像温度 32℃、最低想像温度 24℃、最高想像温度 90％、最低想像温度 40％ 
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 最高想像温度 34℃、最低想像温度 24℃、最高想像温度 90％、最低想像温度 40％ 




















































10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
湿度（％）




















































表 5.1 代表点 
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図 5.18 現状の指標との比較(旭川) 図 5.19 現状の指標との比較(新潟) 
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6.2今後の課題 
 
 本研究では寒冷地における居住者の温熱感覚と熱中症危険度の認識に着目して調査を行った。また地
域差の検討についてもより多くのデータや地域を集めることで説得性を示す必要がある。以下では今回
の調査では検討しきれなかった内容とさらなる熱中症防止の一助となる必要事項について示す。 
 
１)熱中症危険度の計算・測定について 
 本研究では、環境省や気象庁の熱中症危険度を参考にし簡易的に作られた温度と湿度から計算するこ
とが出来る熱中症危険度表を参考に分析を行った。しかしこれは本来の値ではなく、多少値がずれている
ことや正確ではないことが分かっている。しかし熱中症危険度を正確に測るための装置や器具を個人宅
や大勢協力者の住居内で扱うことが難しく、熱中症危険度を測定するうえで大きな課題であると考える。 
 
 
２)風速を考慮した室内の熱中症危険度について 
 今回の調査では、自然通風による気流感が居住者に涼しく感じさせていることが明らかになったが現
状の熱中症危険度の指標では風速の考慮があまりされていない。とくに室内では風量を測定することが
難しいことなど問題である。沖縄のように平均風速が大きな地域では、実際は暑い環境であるが涼しく感
じている場合もみられるため今後検討が必要であると考える。 
 
 
３)熱中症危険度とその他の温熱指標について 
 SET*のような室内環境を分析する際に用いられる指標と組み合わせて分析することでより多様な視点
から熱中症危険度を分析することが出来、指標同士の関係についても分析が必要である。 
 
 
 
 上記のように熱中症危険度についての研究では、まだあまり研究されていないことが多くあり、今後の
気温上昇による熱中症の可能性が増加することを考えると、居住者の熱中症の意識を高めるような取り
組みや研究が必要であると考える。 
